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且 商 号 致 的 细 肥 有 卡 穿孔 对 斜纹 夜 哑 
SL 细胞 腊 通 透 性 的 影响 
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摘要 : 研究 了 且 菌 唑 导致 的 细胞 膜 穿 孔 对 离 体 培养 斜纹 夜 蛾 Spodoptera litura 卵巢 细胞 (SL 细胞 ) 膜 通 透 性 的 影响 。 
结果 表明 : 且 菌 唑 可 使 不 能 穿 过 SL 细胞 膜 的 大 分 子 物 质 殉 光 染 料 PI 大 量 穿 过 细胞 膜 进 入 胞 内 ,20 和 40 png/mL 膊 菌 

只 处 理 后 12 h,SL 细胞 奖 光 强度 增加 率 分 别 为 11.95% 和 25. 80%; 处理 后 24 h,SL 细胞 获 光 强度 增加 率 分 别 为 
27.77% 和 57.49% 。 脐 菌 唑 也 可 明显 提高 SL 细胞 内 大 分 子 物 质 乳 酸 脱 氨 酶 的 漏出 率 ,20 和 40 pg/mL 且 菌 唑 处 理 
SL 细胞 24h 后 , 胞 内 乳酸 脱 氢 酶 漏出 率 分 别 为 30. 66% 和 43. 93% ;处 理 后 48 ,漏出 率 分 别 为 41.22% 和 57.91%。 
青 效 唑 可 以 明显 提高 SL 细胞 胞 内 钙 离 子 舍 量 ,20 和 40 pg/mL 膊 菌 唑 处 理 SL 细胞 24 和 48 h, 胞 内 钙 灾 光 强 度 与 对 
照 差异 显著 。 处 理 后 24 h, 且 菌 唑 对 SL 细胞 的 LCso 值 为 35.84 hg/mL, 明 显 高 于 典型 细胞 毒剂 鱼 茧 酮 的 活性 。 当 质 
量 比 为 1:1 和 2:1 时 , 且 销 唑 与 鱼 功 酮 联 用 对 SL 细胞 处 理 后 24 h 的 LCx 值 为 43.92 和 26.09 hg/mL, 共 毒 系数 分 别 为 
137. 60 和 188. 49 , 增 效 作用 显著 , 随 着 且 菌 唑 的 含量 增加 , 增 效 作用 增加 。 且 调 唑 对 SL 细胞 具有 良好 的 抑制 作用 ,可 
以 打通 限制 物质 穿 透 的 细胞 膜 屏 障 , 提高 农药 活性 成 分 的 有 效 利 用 率 。 
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Effect of cell membrane perforation caused by myclobutanil on Spodoptera 


Litura SL cell membrane permeability 

ZHANG Zhi-Xiang , REN Yong-Xia”, LIU Na , CHENG Dong-Mei”, XU Han-Hong’” ( 1. Key 
Laboratory of Natural Pesticide and Chemical Biology, Ministry of Education/ Laboratory of Insect 
Toxicology, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 2. Office of Food, Inspection 
& Quarantine Technical Center, Zhuhai Entry-Exit Inspection and Quarantine Bureau, Zhuhai, Guangdong 
S19015, China; 3. Department of Plant Protection, Zhongkai University of Agriculture and Technology, 
Guangzhou 510642, China) 

Abstract: The effect of cell membrane perforation caused by myclobutanil on the cell membrane 
permeability of Spodoptera litura ovary cells (SL cells) that were cultured in vitro was assayed in this study. 
The results showed that a large number of fluorescent dye PI which was macromolecular material and could 
not pass through the SL cell membrane, passed through the cell membrane and entered into cells with the 
myclobutanil. The increasing rates of cell fluorescence intensity were 23. 80% and 11. 93% respectively 
after SL cells were treated with 20 and 40 pg/mL myclobutanil for 12 h, and 27.77% and S57.49% 
respectively for 24 h. Myclobutanil significantly improved the leakage rate of lactate dehydrogenase which is 
the macromolecular material in SL cells. The leakage rates were 30.66% and 43.93% respectively after SL 
cells were treated with 20 and 40 mg/ mL myclobutanil for 24 h, and 41.22% and 37.91% respectively for 
48 h. Myclobutanil significantly increased the intracellular calcium ion content. Intracellular calcium 
fluorescence intensity was significantly different from control after SL cells were treated with 20 and 
40 ug/ mL myclobutanil for 24 and 48 h. After SL cells were treated with myclobutanil for 24 h, the LC 
was 35.84 ng/mL. The activity of myclobutanil was significantly higher 由 an that of rotenone which was a 


typical cell toxicant. When the SL cells were treated with the mixture of myclobutanil and rotenone at the 
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mass ratios of 1:1 and 2:1 for 24 h, the LC;, values were 43.92 and 26.09 mg/ mL respectively, and the 
co-toxicity coefficients were 137. 60 and 188. 49 respectively. The results showed that the synergism of 


myclobutanil and rotenone is remarkable and increased with the myclobutanil content increasing. These 


results suggest that myclobutanil has a good inhibition on the SL cells, can get through the membrane barrier 


that limits materials to penetrate the cells, and so increases the effective utilization of pesticide active 


ingredients. 
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三 唑 类 杀菌 剂 是 指 含 有 三 氮 唑 的 化 合 物 ,是 高 
效 \ 低 毒 、 广 谱 的 党 醇 甲 基 化 抑制 剂 ,其 活性 基 团 三 
哗 环 进入 细胞 与 细胞 中 铁路 啉 的 中 心 铁 实行 原子 配 
位 ,阻碍 铁 趾 啉 铁 氧 络 合 物 的 形成 ,干扰 真 阔 类固醇 
生物 合成 及 抑制 麦角 省 醇 的 形成 ,从 而 破坏 细胞 膜 
结构 ,导致 细胞 膜 穿 和 孔 破 裂 , 最 终 导致 细胞 死亡 ( 赵 
善 欢 ,2000 ;Miller et al., 2002; 刁 春玲 等 ,2006)。 省 
醇 广 泛 存 在 于 生物 体内 ,如 病原 微生物 细胞 膜 及 大 
多 数 劲 物 细胞 膜 上 均 含 有 各 种 当 醇 类 物质 。 根 据 昆 
虫 细 胞 膜 与 病原 微生物 细胞 膜 的 结构 相似 性 ,理论 
上 可 推断 杀菌 剂 对 昆 忠 细胞 也 有 毒 杀 作 用 。 赵 海 珍 
等 (2006a)、 张 瑞峰 等 (2007 ) 分 别 用 三 唑 类 杀菌 剂 
以 注射 法 处 理 和 斜纹 夜 蛾 Spodoptera litura 幼虫 ,结果 
发 现 其 对 4 龄 幼虫 有 毒 杀 活性 。 赵 海 珍 等 (2006b) 
发 现 三 唑 类 杀菌 剂 对 离 体 培养 斜纹 夜 蛾 卵 桌 细胞 
(SL 细胞 ) 具有 良好 的 抑制 活性 ,可 导致 昆虫 细胞 膜 
皱 缩 、 穿孔 及 破裂 。 除 此 之 外 ,我 们 未 检索 到 国外 其 
他 相关 报道 。 为 了 明确 三 唑 类 杀菌 剂 导 致 的 细胞 膜 
穿孔 对 昆虫 细胞 的 影响 ,本 文 以 离 体 培养 的 SL 细胞 
为 对 和 象 ,研究 了 三 唑 类 杀菌 剂 膊 菌 唑 导致 的 细胞 膜 
穿孔 对 SL 细胞 的 有 影 啊 ,为 三 唑 类 杀菌 剂 的 研究 应 用 
提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 生物 

SL 细胞 系 : 离 体 培养 斜纹 夜 蛾 卵巢 细胞 ,由 华 
南 农业 大 学 昆虫 毒 理 研究 室 室 内 传代 培养 。 培 养 基 
为 Grace”s Insect Cell Culture Medium ,添加 10% 的 
新 生 牛 血清 ,27.5% 恒温 培 养 。 
1.2 供 试 药剂 及 仪器 

98 双 鱼 蔷 酮 晶体 (美国 Sigma-Aldrich 公司 ) ; 
92% 膊 菌 唑 原 药 (浙江 一 帆 化 工 有 限 公 司 ); 
propidium iodide ( PI) (美国 Sigma-Aldrich 公司 ) ; 
MTT{[3 (4,5 二 甲 基 唆 唑 2)2,5 二 葵 基 ] 四 氮 哗 | 
(美国 Sigma-Aldrich 公司 ) ;Fluo-3AAM( 美 国 Sigma- 


Aldrich 公司 ) ;二 甲 基 亚 研 (DMSO) (Amresco 公司 )。 

CH80-2 型 低速 离心 机 (湖南 湘 仪 离心 机 仪 吉 
有 限 公司 ) ;FACS Calibur 流 式 细胞 仪 ( 美 国 Becton 
Dickison 公司 ); 细 胞 刮 (GCreiner bio-one 公司 ); 
7230G 型 分 光 光 度 计 (上 海 精 密 科学 仪 问 有 限 公 
司 ) ;DG-3022 型 酶 联 免 疫 检 测 仪 ( 上 海 国营 华东 电 
子 管 厂 ) 。 
1.3 流 式 细胞 仪 测定 奖 光 染料 PI 对 SL 细胞 膜 的 
穿 透 性 

参考 Miller 等 (1999) ` 马 靖 等 (2001 ) 和 岳 殿 超 
等 (2005 ) 方 法 。 收 集 对 数 生 长 期 细胞 ,药剂 处 理 后 
的 细胞 吹 打 成 均匀 的 细胞 县 液 ,1 000 r/min 离心 
5 min , 弃 上 清 液 , 以 PBS 洗涤 3 次 ,1000 r/min 离心 
5 min, 弃 上 清 。 用 PBS 重 悬 细胞 ,加 入 双 染 试剂 盒 
里 面 的 PI(40 pg/mL) 染 液 5 pL, 混 合 均匀 后 37C 
避 光 贱 育 15 min, 用 流 式 细胞 仪 检测 PI 的 荧光 强度 
值 ,全 部 数据 用 FACS Calibur 流 式 细胞 仪 和 Cell 
Quest 软件 获取 。 
1.4 分 光 光 度 计 测定 SL 细胞 内 乳酸 脱 氢 酶 
(LDH) 的 漏出 率 

参照 Li 和 Lau(1993 ) 、 张 卓然 (2004) 和 洪 庆 涛 
等 (2004 ) 等 方法 。 吸 取 对 照 组 的 细胞 培养 液 , 以 
10 000 r/min 离心 10 min , 取 上 清 液 编号 。 将 待 测 组 
的 细胞 培养 液 吸出 后 ,加 入 等 量 PBS, 用 细胞 刊 板 刊 
取 细 胞 ,收集 并 编号 ,超声波 破 雁 机 上 将 细胞 破碎 ， 
制 成 勺 浆液 。 回 细胞 培养 液 和 细胞 勺 浆液 中 和 爷 后 加 
入 缓冲 基质 ,辅酶 工 (细胞 培养 液 中 加 蒸馏水 ) ,2 ,4- 
二 硝 基 茶 肝 ,0.4 mol/L NaOH ,充分 混合 均匀 后 比 
色 , 比 色 波 长 为 440 nm, 以 空白 管 调 零 ,测定 各 管 的 
吸光 值 (0D 值 ) ,计算 LDH 漏出 率 。 

LDH 漏出 率 = 培养 液 0D 值 /( 培 养 液 0D 值 + 
细胞 匀 浆 液 0D 值 ) x 100% 。 
1.5 流 式 细胞 仪 测定 SL 细胞 内 和 钙 离 子 浓度 

参考 Réthi 等 (2002)、Kwan 等 (2003 ) 和 庄 明 明 
等 (2005 ) 方 法 。 药 剂 处 理 后 的 细胞 以 弯 头 滴 管 吹 打 
成 均 勾 的 细胞 悬 液 ,1 000 r/min 离心 5 min, 弃 上 清 
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液 ,洗涤 3 次 ,1 000 r/min 离心 5 min, 弃 上 清 液 。 加 
入 Fluo-3AAM(10 umolL) 染 液 200 kwL, 轻 轻 摇 动 混 
匀 后 ,37C 避 光 髓 育 30 min。Hank ' s 液 洗涤 2 次 ， 
1 000 r/min 离心 5 min, 弃 上 清 。 以 Hank 's 液 悬 浮 细 
胞 制备 成 单 细 胞 悬 液体 ,用 流 式 细 胞 仪 检测 Fluo-3/ 
AM 的 平均 灾 光 强度 值 ,Cell Quest 软件 分 析 。 
1.6 膊 菌 唑 与 鱼 芯 酮 对 SL 细胞 的 联合 作用 

采用 MIT 法 进行 细胞 毒 力 测定 。 用 丙酮 将 且 
菌 唑 和 鱼 滕 酮 配 成 母液 ,用 培养 基 稀 释 到 供 试 浓度 ， 
丙酮 含量 为 1% ,以 1% 丙酮 培养 基 为 对 照 。 每 个 处 
理 设 置 6 次 重复 ,处 理 20 h 后 ,每 筷 加 入 5 mg/mL 
MIT 10 AL ,继续 培养 4 后 倒 出 培养 液 ,每 筷 加 入 
100 pL DMSO, 用 酶 标 仪 检测 490 nm 处 的 吸光 度 
值 。 采 用 Sun 和 Johnson (1960 ) 共 毒 系数 法 研究 且 
歼 哗 与 鱼藤酮 联 用 对 SL 的 增 效 作用 。 


1.7 数据 统计 与 分 析 

实 光 强度 值 \OD 值 等 实验 数据 通过 DPS2000 
分 析 整 理 , 毒 力 回 归 采 用 SAS 数据 软件 分 析 。 采 用 
邓肯 氏 新 复 极 差 检验 (Duncan’”s multiple range test， 
DMRT) 进行 差异 显著 性 分 析 。 细 胞 膜 通 透 性 、 钙 离 


子 含量 的 实验 结果 通过 Cell Quest( 美国 BD 公司 ) 
软件 分 析 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 荧光 染料 PI 对 SL 细胞 膜 的 穿 透 性 

我 们 研究 了 且 瑚 唑 对 胞 外 大 分 子 物 质 穿 透 SL 
细胞 膜 的 影响 。 奖 光 染 料 PI 不 能 穿 透 正 常 细胞 膜 ， 
我 们 通过 流 式 细胞 仪 检测 SL 细胞 内 奖 光 染料 PI 的 
区 光 强 度 ,人 研究 了 且 歼 唑 导致 的 SL 细胞 膜 破裂 穿孔 
对 交 认 染料 PI 穿 透 细 胞 膜 的 影响 ,结果 见 表 1。 


表 1 脐 菌 唑 对 菊 光 染料 PI 穿 透 SL 细胞 膜 的 影响 


Table 1 The effect of myclobutanil on the penetration of fluorescent dye PI into SL cell membrane 


处 理 处 理 时 间 (h) 


Treatment 


浓度 (pg/mL) 


Treatment time Concentration 


阳性 细胞 率 ( % ) 


Positive cell rate 


荧光 强度 增加 率 (% ) 


Increasing rate of 


平均 区 光 强 度 值 


Mean fluorescence intensity 
fluorescence intensity 


CK 12 一 10.72+1.21 d 170.90 +9.00 d 一 
青 菌 哗 1 20 21.31 +1.99 c 191.32 +10.45 ec 11.95 
Myclobutanil 40 30.65 +3.76b 13.00 +9.42b 23.80 
CK 24 一 12.83 +2.09 d 163.85S +9.82 d 一 
青 菌 哗 4 20 31.69 +4.47 b 209.35 +£9.52 bc 27.77 
Myclobutanil 40 52.94 +3.79 a 238.04+ 上 8.31 a 37.49 


表 中 同 列 数据 (平均 值 上 标准 误 ) 后 字母 相同 者 表示 在 5% 水 平 差异 不 显著 (DMRT) ; 表 2 和 表 3 同 。The data (mean + SE) in the same column 
followed by the same letters are not significantly different at the $5% level (DMRT, P >0.05). The same for Table 2 and Table 3. 


从 表 1 可 以 看 出 , 且 菌 唑 导致 的 SL 细胞 膜 破裂 
穿孔 可 以 明显 促进 奖 光 染料 PI 对 细胞 膜 的 穿 透 , 这 
表明 且 菌 唑 可 以 打通 限制 物质 穿 透 的 生物 膜 屏 障 ， 
使 胞 外 物质 容 过 细胞 膜 ,大 量 进 入 胞 内 。20 和 40 
g/mL 且 菌 唑 处理 后 24 h, 交 光 染 料 PI 对 SL 细胞 
的 染色 阳性 率 为 21. 31% 和 30.65% ;处 理 后 48 bh， 
染色 阳性 率 分 别 为 31.69% 和 52.94% ,细胞 染色 阳 
性 率 与 对 照 差异 显著 ,并 且 随 着 时 间 的 延长 ,阳性 率 
增加 。 且 菌 哗 处 理 后 ,SL 细胞 平均 欧 光 强度 与 对 照 
差异 显著 ,20 和 40 pg/mL 膊 菌 唑 处 理 后 12 h,SL 
细胞 痰 光 强 度 增加 率 分 别 为 11.95% 和 25.80% ; 处 
理 后 24 h,SL 细胞 效 光 强度 增加 率 分 别 为 27.77% 
和 57.49% 。 


2.2 SL 细胞 乳酸 脱 氢 酶 漏出 率 的 测定 

乳酸 脱氧 酶 是 SL 细胞 内 的 一 种 大 分 子 物质 ,在 
正常 情况 下 ,乳酸 脱氧 酶 较 少 穿 透 细胞 膜 , 漏 出 到 细 
胞 外 。 我 们 研究 了 且 兰 唑 导致 的 SL 细胞 腊 破 裂 穿 
孔 对 乳酸 脱氧 酶 漏出 率 的 影响 ,结果 见 表 2。 

从 表 中 可 以 看 出 ,在 试验 剂量 下 处 理 24 和 48 h 
后 , 且 菌 哗 可 以 明显 提高 SL 细胞 内 乳酸 脱氧 酶 的 漏 
出 率 ,这 表明 且 菌 只 导致 的 SL 细胞 膜 穿 和 孔 可 以 使 胞 
内 大 分 子 物质 穿 透 出 来 。20 和 40 pg/mL 且 菌 唑 处 
理 SL 细胞 24h 后 , 胞 内 乳酸 脱 有 各 酶 漏出 率 分 别 为 
30.66% 和 43. 93% ; 处理 后 48 h ,漏出 率 分 别 为 
41.22% 和 57.91% 。 
2.3 及 菌 唑 对 SL 细胞 内 钙 离 子 含 量 的 影响 

钙 离 子 是 重要 的 细胞 内 信使 ,参与 调控 许多 细 
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胞 和 组 织 的 生理 活动 ,在 静 息 生理 状态 下 ,细胞 内 和 钙 
离子 浓度 总 是 保持 在 较 低 的 水 平 ,细胞膜 破裂 穿孔 
后 ,可 能 瞬间 提高 胞 内 的 整体 钙 离 子 水 平 (Chang et 
al.,1995 ;Xu et al.,2003 ) ,从 而 影 啊 细 胞 的 正常 生理 


活动 。 本 文 以 流 式 细 胞 仪 研究 了 且 盏 唑 导致 的 SL 
细胞 膜 破裂 穿孔 对 SL 细胞 内 钙 离 子 含量 的 影响 , 结 
末 见 表 3。 


表 2 及 菌 唑 对 SL 细胞 内 乳酸 脱毛 酶 (LDH ) 漏 出 率 的 影响 
Table 2 The effect of myclobutanil on the leakage rate of LDH in SL cells 


处 理 处 理 时 间 (h) ”浓度 (pg/mL) 细胞 内 0D 值 细胞 培养 液 0D 值 漏出 率 (% ) 
Treatment Treatment time Concentration OD value in cells OD value in cell culture medium Leakage rate 
CK 24 一 0. 0379 +0.0010 ec 0.0108 +0.0004 e 一 
青 菌 哄 4 20 0.0450 +0.0021 d 0.0199 +0.0002 d 30.66 
Myclobutanil 40 0.0268 +0.0017 e 0.0210 + 上 0.0004 ec 43.93 
CK 48 一 0. 1022 +0.0017 a 0.0110 + 上 0.0008 e 一 
青 菌 哄 加 20 0.0643 +0.0011 b 0.0451 +0.0013 b 41.22 
Myclobutanil 40 0. 0412 + 上 0.0016 d 0.0567 +0.0030 a 57.91 
表 3 膊 菌 唑 对 SL 细胞 钙 离 子 含量 的 影响 
Table 3 The effect of myclobutanil on the content of calcium ion in SL cells 
、 平均 荧光 强度 值 Mean fluorescence intensit 
Treatment Concentration 处 理 24 了 后 处 理 和 6h 后 
24 h post treatment 48 h post treatment 
CK 一 37.95 +2.32 b 39.13 +1.41 b 
崩 菌 只 20 45.12 +1.96 a 40.75 +1.45 ab 
Myclobutanil 40 44.40 +2.63 a 42.63 +1.55 a 


从 表 中 可 以 看 出 ,在 试验 剂量 下 处理 后 24 和 
48 ph, 胞 内 奖 光 强度 显著 高 于 对 照 , 这 表明 且 苗 唑 导 
致 的 SL 细胞 膜 穿 孔 可 以 明显 提高 胞 内 钙 离 子 含量 。 
20 和 40 pg/mL 且 菌 唑 处 理 SL 细胞 24 h 后 , 胞 内 
钙 奕 光 强 度 分 别 为 4. 12 和 44.40; 处 理 后 48 h, 胞 
内 十 实 光 强 度 分 别 为 40.75 和 42. 63, 均 与 对 照 差 


异 显 车 。 
2.4 且 菌 唑 与 鱼藤酮 对 SL 的 联合 作用 

为 了 人 研究 膊 菌 唑 导致 的 SL 细胞 膜 破裂 穿孔 对 
鱼 孙 酮 活性 的 影响 ,本 文采 用 Sun 和 Johnson( 1960) 
共 毒 系数 法 和 MTT 法 ,以 SL 细胞 为 对 象 ,研究 了 脐 
阔 唑 与 鱼 滕 酮 对 SL 细胞 的 联合 作用 ,结果 见 表 4。 


表 4 且 菌 唑 与 鱼 蔬 酮 对 SL 细胞 的 联合 作用 


Table 4 The synergism of myclobutanil with rotenone on SL cells 


处 理 处 理 时 间 (h) 毒 力 回归 方程 LCso 相关 系数 共 毒 系数 
Treatment Treatment time Toxicity regression equation ( pg/ mL) Correlation coefficient CTC 
A 24 y=1.1373 +2.4851x 35. 84 0.9903 一 
B 24 y=2.5051 +1.0921x 192. 55 0.9895 一 
A:B(1:1，wXw) 24 y =2.4935 +1.5259x 43.92 0.9924 137.60 
A:B(2:1 , w/w) 24 y =3.2375 +1.2442x 26. 09 0.9950 188. 49 


A: 且 菌 只 Myclobutanil; B: 鱼 蔷 酮 Rotenone. 


从 表 中 可 以 看 出 ,在 对 SL 细胞 的 毒 力 测定 中 ， 


当 有 效 成 分 质量 比 为 1:1 和 2:1 时 , 且 阔 唑 与 鱼 腾 
酮 联 用 具有 恨 好 的 增 效 作用 。 有 情 硝 唑 对 SL 细胞 具 


有 良好 的 抑制 活性 ,处 理 后 24 ph, 对 SL 细胞 的 LCso 
值 为 35.84 pg/mL, 明 显 高 于 典型 细胞 毒剂 鱼 滕 酮 
的 活性 ; 当 且 菌 唑 与 鱼 隘 酮 有 效 成 分 质量 比 为 1:1 
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和 2:1 时 ,对 SL 细胞 处 理 后 24 bh 的 LC;, 值 为 43.92 
和 26. 09 pg/mL, 共 毒 系数 分 别 为 137. 60 和 
188. 49 , 增 效 作用 显著 , 随 着 有 稍 菌 唑 的 含量 增加 , 增 
效 作用 增加 。 


3 讨论 


三 唑 类 杀菌 剂 通过 破坏 细胞 膜 结构 ,增加 膜 的 
通 透 性 降低 真菌 的 致 病 力 ( 史 建 宋 等 ,1992) ,透射 
电镜 和 扫描 电镜 结果 表明 ,三 唑 类 杀菌 剂 处 理 SL 细 
胞 后 ,可 使 细胞 膜 结构 芯 松 ` 出 现 皱 缩 、 破 裂 宅 孔 。 
在 对 冬 纹 夜 蛾 幼虫 的 活体 生物 活性 测定 中 , 浸 叶 喂 
食 法 处 理 幼虫 ,三 唑 类 杀菌 剂 对 试 虫 没 有 明显 的 抑 
制作 用 ,通过 注射 处 理 , 却 能 对 试 虫 表现 出 恨 好 的 生 
长 发 育 抑 制作 用 ,这 表明 三 唑 类 杀菌 剂 可 以 通过 搞 
制 昆 虫 细胞 来 影响 活体 昆虫 的 生长 发 育 ( 赵 海 珍 
等 ,2006b ) 。 

本 研究 表明 ,三 唑 类 杀 霄 剂 且 戎 唑 对 SL 细胞 具 
有 良好 的 抑制 作用 ,其 活性 明显 高 于 作用 于 细胞 线 
粒 体 上 电子 传递 链 ,对 昆虫 细胞 具有 良好 抑制 作用 
的 典型 细胞 毒剂 鱼 防 酮 。 且 瑚 唑 导致 的 SL 细胞 膜 
穿孔 ,不仅 可 以 使 不 能 穿 过 细胞 膜 的 大 分 子 物 质 交 
光 染 量 PI 穿 透 细胞 膜 进入 胞 内 , 而且 可 以 使 SL 细 
胞 内 大 分 子 物 质 乳 酸 脱氧 酶 大 量 独 出 ,同时 可 以 增 
加 胞 外 钙 离 子 向 胞 内 的 渗透 率 ,打破 胞 内 外 钙 离 子 
平衡 ,干扰 诸如 信号 传导 、 代 谢 以 及 细胞 分 裂 等 生理 
活动 。 

这 些 人 研究 表明 , 且 菌 唑 对 SL 细胞 的 膜 穿孔 作用 
可 以 打通 限制 物质 沦 透 的 细胞 膜 屏障 ,提高 农药 活 
性 成 分 对 靶 标 位 点 的 有 效 攻 击 率 ,从 而 提高 活性 。 
在 对 SL 细胞 的 毒 力 测 定 中 , 且 画 唑 与 鱼 耿 酮 在 质量 
比 为 1:1 和 2:1 时 具有 民 好 的 增 效 作用 , 且 戎 唑 导 
致 的 膜 穿 孔 可 能 是 两 者 联 用 表现 增 效 作用 的 主要 原 
因 之 一 。 

本 研究 探究 了 三 唑 类 杀 霄 剂 使 活体 昆虫 丧失 活 
性 的 原因 ,为 三 唑 类 杀菌 剂 在 杀 虫 活性 中 的 人 研究 提 
供 了 理论 依据 。 通 过 结构 修饰 ,打破 活体 昆虫 对 三 
唑 类 杀菌 剂 杀 虫 活性 的 屏蔽 ,可 能 使 三 唑 类 杀菌 剂 
活性 成 分 成 为 新 的 杀 虫 活性 先导 化 合 物 ,也 可 能 开 
发 出 一 类 打破 害虫 生物 膜 屏障 、 提 高 农药 有 效 利用 
率 的 生物 膜 穿 孔 剂 。 因 此 ,本 文 的 结果 对 三 唑 类 杀 
阔 剂 的 研究 应 用 具有 积极 的 指导 意义 。 
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